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摘要 ”量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics ,QCD) 相 图 是 高 能 核 物理 领域 研究 的 前 沿 热 点 。 本 文 基 于 有 
效 场 论 的 方法 ,包括 Nambu-Jona-Lasinio 模 型 和 Dyson-Schwinger 方 程 等 ,介绍 了 近期 QCD 相 图 研究 的 多 方面 
进展 ,包括 利用 高 阶 磁 化 率 寻 找 相 变 信号 , 手 征 不 平衡 、 有 限 体积 和 旋转 等 对 相 图 的 影响 ,以 及 QCD 物 态 方程 在 
致密 星体 中 的 应 用 。 研 究 发 现 , 重 子 数 高 阶 涨 落 的 理论 结果 与 实验 测量 的 质子 数 高 阶 矩 可 以 较 好 地 符合 ; 手 征 
不 平衡 有 限 体 积 和 旋转 对 手 征 凝聚 和 相 图 结构 都 有 一 定 的 影响 ;从 有 效 场 论 的 QCD 物 态 方程 出 发 ,可 以 给 出 
符合 脉冲 星 观 测 的 结果 。 
关键 词 QCD 相 图 ， 高 阶 涨 落 ， 手 征 不 平衡 ， 有 限 体积 ， 旋 转 ， 致 密 星 
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Review of QCD phase diagram analysis using effective field theories 
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Abstract The quantum chromodynamics (QCD) phase diagram is of great interest to researchers in the field of 
high energy nuclear physics. We review the present research status of several aspects of this topic. This review 
includes the search for the phase transition mechanism resulting in high-order baryon number fluctuations, how chiral 
imbalance, finite volume, and under rotations affect the QCD diagram, and the applications of the equation of states 
of dense QCD matter in the study of compact stars. The Nambu-Jona-Lasinio model and Dyson-Schwinger equations 
approach are the most commonly used methods described in this review. It is found that the theoretical results of high- 


order baryon number fluctuations are in good agreement with the experimental data. The chiral imbalance, finite 
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volume, and rotation of quark-gluon plasma (QGP) have a quantitative impact on the chiral condensate and the QCD 


phase structure. In the study of compact stars, the theoretical results from equation of states of dense QCD matter 


agree well with pulsar observations. Further research will be required to form a complete understanding of the QCD 


phase diagram, particularly given the abundance of QGP. 


Key words QCD phase diagram, High-order fluctuations, Chiral imbalance, Finite volume, Rotation, Compact stars 


强 相 互 作 用 的 基本 理论 是 量子 色 动 力学 


型 ,可 以 根据 其 绕 数 (winding number) 将 真空 分 


(Quantum Chromodynamics , QCD) ,其 具有 渐 近 自 
由 、 手 征 对 称 性 自发 破 缺 和 色 禁 闭 三 个 特性 。 在 高 
温 高 密 的 条 件 下 , 核 物质 被 认为 会 从 强 子 相 转变 为 
夸克 - 胶 子 等 离子 体 (Quark-gluon Plasma,QGP) 相 。 
在 这 种 新 型 物 态 中 ,夸克 和 胶 子 不 再 束缚 在 强 子 内 
部 ,而 是 在 更 大 尺度 上 形成 色 中 性 的 高 温 高 密 物 
质 " 32。 同时 , 手 征 对 称 性 也 会 获得 部 分 的 恢复 HE 
现 为 夸克 的 有 效 质量 大 大 减 小 “ 习 。 美 国 布鲁克 海 
文 国家 实验 室 相 对 论 重 离子 对 撞 机 (Relativistic 
Heavy Ion Collider, RHIC) 和 欧洲 核子 中 心 大 型 强 
子 对 撞 机 (Large Hadron Collider, LHC) 的 相对 论 重 
离子 碰撞 实验 表明 ,QGP 是 强 耦 合 的 有 黏 灌 性 的 流 
体 “ ,是 目前 人 类 已 知 的 温度 最 高 的 物质 和 最 完 
的 流体 ”"。 在 非 对 心 碰 撞 中 ,实验 可 以 产生 已 知 的 
最 强 磁场 "和 涡 旋 度 最 强 的 物质 "”"。 此 外 ,低温 有 
限 密 条 件 下 的 QCD 物质 物 态 方程 对 于 致密 星体 的 
研究 不 可 或 缺 。 因 此 ,对 有 限 温 有 限 密 条 件 下 核 物 
质 相 图 结构 和 物 态 性 质 的 理论 研究 具有 十 分 重要 的 
物理 意义 。 

目前 ,广泛 用 于 研究 QCD 相 图 的 方法 有 格 点 
QCD'* 5 和 有 效 场 论 方法 ,后 者 包括 基于 泛 函 路 径 
$84) fJ Dyson-Schwinger 77 FEH (DSEs)* "基于 有 
效 相互 作用 拉 氏 量 的 Nambu-Jona-Lasinio (NJL) 模 
7/7"?! Polyakov 圈 扩 展 的 Nambu - Jona-Lasinio 
(PNJLO T 7302079. EAE f Do Ve 7 FH SG - Ar ER 
FOOSE IK SCOPE TR DSE Zr UU NIL 模型 对 
相 图 研究 的 最 新 进展 。 

在 高 温 低 密 的 条 件 下 , 格 点 QCD 和 许多 有 效 场 
论 计算 均 认为 ,从 强 子 相 到 QGP 相 的 物 态 转变 是 一 
ASAE YH EYE (crossover) 7") 5 而 在 低温 高 密 的 条 
件 下 , 格 点 QCD 由 于 “符号 问题 ”无 法 开展 计算 ,大 
多 数 有 效 场 论 的 结果 表明 那里 可 能 发 生 一 级 相 
变 n5%331。 两 者 之 间 有 一 个 临界 终止 点 (Critical- 
End Point, CEP)。 因 此 ,实验 上 希望 确定 QCD 相 图 
的 结构 和 CEP 的 具体 位 置 ,如 RHIC 的 能 量 扫描 
(Beam Energy Scan, BES) J H 1E $& 7] FMEA [ri] flf 
撞 能 量 下 守恒 荷 的 高 阶 涨 落 ,希望 能 从 中 分 析 获 得 
TRAE RS SO 
理论 上 认为 ,QCD 真空 有 着 非 平庸 的 拓扑 构 


KDS, FE mim QGP 中 , 非 平 庸 的 ( 绕 数 不 为 零 的 ) 胶 
子 场 构 型 会 在 任意 时 空 点 被 激发 出 来 ,它们 会 改变 
附近 真空 的 拓扑 荷 ,并 进而 由 手 征 反常 导致 夸克 螺 
旋 度 的 翻转 , 从 而 产生 手 征 不 平衡 性 ( 手 征 荷 ), 即 左 
TOS AUT Surg. gag, s 
离子 碰撞 产生 火球 后 , 手 征 荷 会 迅速 达到 平衡 并 保 
持 一 段 相对 较 长 的 时 间 呈 人。 为 了 更 好 地 理解 QCD 
的 相 图 结构 ,我 们 需要 研究 这 种 手 征 不 平衡 性 带 来 
的 影响 。 在 实际 研究 中 ,人 们 引入 了 手 征 化 学 势 作 
AF (iE ta WIPE ee. TR HIN, HF FER 
常 , 手 征 荷 并 不 是 一 个 守恒 量 , 引 入手 征 化 学 势 是 一 
种 近似 处 理 方法 。 

现 有 绝 大 多 数 对 于 QCD 相 图 的 理论 研究 都 是 
热力 学 极限 (系统 体积 无 穷 大 ) 下 的 结果 ,而 实际 中 
相对 论 重 离子 碰撞 实验 所 产生 的 火球 体积 是 有 限 
的 。 研 究 估算 指出 ,在 Au-Au 和 了 Pb-Pb 碰撞 中 , 热 化 
后 的 系统 体积 在 50~250 fm? ZAI". EA, RHIC 上 
产生 的 QGP 系统 体积 最 小 可 低 至 10 fm. ER t 
来 ,由 于 有 限 体积 系统 中 关联 长 度 不 能 达到 无 限 大 ， 
因此 热力 学 极限 下 相 变 点 附近 的 奇异 行为 将 被 抑 
制 ,例如 :原本 发 散 的 奇异 点 变 为 有 限 高 的 峰 , 而 峰 
的 高 、 宽 和 位 置 都 可 能 随 着 系统 体积 变化 而 改变 。 
对 此 ,诸多 文献 使 用 有 效 场 论 方法 研究 了 有 限 体 积 
效应 对 于 热 密 QCD 物质 性 质 的 影响 3。 

在 非 对 心 重 离子 碰撞 中 产生 的 QGP 的 涡 旋 度 
可 达 102s "中 ,而 致密 星 表面 的 转速 也 可 以 达到 约 
0.1 倍 光速 裤 。 要 更 加 真实 地 模拟 重 离子 碰撞 和 致 
密 星 的 物 态 ,有 必要 考虑 旋转 效应 的 影响 。 目 前 ， 
QCD 系统 的 旋转 效应 主要 有 两 个 受 关注 的 方面 :一 
是 旋转 对 QCD 相 图 的 影响 后 2; 二 是 旋转 所 引起 的 
输 运 现象 ”"。 前 者 包括 旋转 对 手 征 相 变 、 解 禁闭 
相 变 \ 关 凝聚 相 变 的 影响 ,后 者 则 主要 是 手 征 涡 旋 效 
应 。 本 文 将 总 结 前 者 最 新 的 进展 。 

实验 室 中 相对 论 重 离子 碰撞 产生 的 是 高 温 有 限 
密 核 物质 ,而 致密 天 体 是 低温 高 密 的 核 物质 。 由 于 
“符号 问题 ”, 格 点 QCD 在 此 很 难 开 展 计算 ,因此 特 
别 需 要 采用 QCD 有 效 场 论 的 方法 提供 有 限 密 核 物 
质 的 物 态 方程 ,这 对 于 中 子 星 的 研究 具有 非常 重要 
的 意义 中 。 反 过 来 ,天 文 观测 到 的 中 子 星 的 质量 - 
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半径 关系 、 淹 汐 形变 参数 等 信息 也 将 对 有 限 密 QCD 
的 研究 提出 约束 cm。 


1 有效 场 论 方法 简介 


1.1 Nambu-Jona-Lasinio 模型 


QCD 的 拉 氏 量 密度 为 : 
1 Tue 
La» = GF nFi *W(y-D-M)vr — (D) 
Xeb Ibid Rs 
Fo = ð, A; ~ 9, A; 十 gf a ALAS (2) 


M = diag(m,, Ma, m,, ms My, m.) Z& ZN "KS SE 
质量 矩阵 ,g, 是 强 耦 合 常数 。 

QCD 相 图 研究 中 通常 只 考虑 两 味 或 三 味 夸 克 
的 情形 ,不 考虑 c、b,t 夸克, 即 和 Ni=2 或 Ni= 2+, 
N= 3。 两 味 的 NL 模型 对 硅 克 之 间 的 相互 作用 做 
四 费 米子 相互 作用 近似 , 且 满 足 手 征 不 变性 ,其 拉 氏 
量 写作 Ce: 

£y, = iy: à- m)w* e (ow) + (piw) | (3) 
式 中 :u、d 奔 克 的 质量 被 认为 相等 有 等 于 m、g 是 有 
效 耘 合 常数 ;rz 是 味道 空间 的 Pauli 窍 阵 。NJL 模型 
是 不 可 重 整 的 有 效 场 论 ,因此 ,在 计算 中 还 需要 引入 
正规 化 方案 ,通常 采用 的 方案 有 4 种 ,包括 非 协 变 的 
三 维 动量 截断 方案 、 协 变 的 四 维 动量 截断 方案 、 
Pauli-Villars 正规 化 方案 和 固有 时 正规 化 方案 5 。 
其 中 :动量 截断 方案 是 对 积分 动量 引入 硬 截 断 4, 而 
固有 时 正规 化 方案 则 是 先 对 积分 表达 式 进 行 
Schwinger 参数 化 ,再 对 参数 (固有 时 ) 引 入 积分 下 
限 ,这 相当 于 在 动量 空间 引入 软 截 断 。 在 经 典 的 
NL 模型 中 ,一 般 假定 mg 和 正规 化 参数 与 系统 的 
温度 和 密度 无 关 。 

在 NL 模型 的 实际 计算 中 ,人 们 往往 需要 引入 
平均 场 近似 来 处 理 相互 作用 项 ,通常 只 保留 (yy) 和 
(Py'W) 的 相关 项 ,它们 与 夺 克 质量 和 化 学 势 的 修正 
效应 有 关 。 这 里 《0 表示 算 符 O 在 巨 正 则 系 综 下 的 
平均 值 。 在 平均 场 近 似 下 ,两 味 夸克 有 效 质量 MM 满 
E REBRI TE: 


M= m - 2gN py) (4) 
(Wy) = M - n( pu) - m(pu))dp (5) 
其 中 : 


n(p.u)- 
1+ exp[ B(E - «)] 
m(p.u)- 


1 + exp| (E + «)] 


三 味 的 NJL 模 型 除了 四 费 米 子 相互 作用 外 ,还 
需要 包含 六 费 米 子 相互 作用 ,其 拉 氏 量 写作 Ce。 


Lyn = y (iy “a= m)v*G| (vay) + (i.i) | 
K(det[7(1  )v]* det[o(1- )v]) © 
其 中 : 列 矢 量 w = (ud,s) 是 三 种 味道 、 三 种 颜色 的 
夸克 场 , 即 Mi=3,N.=3。7m = diag(m, m, m,) Æ 
流 夸 克 质 量 和 矩阵 。X* 是 味道 空间 的 Gell-Mann 和 矩阵 ， 


mE S = I 第 二 项 表示 四 点 标量 -大 


标量 相互 作用 , 它 在 手 征 U(3) & U(3), 变换 下 是 
不 变 的 ,这 里 忽略 了 矢量 - 轴 矢 量 相 互 作用 。 最 后 一 
项 表示 六 点 相互 作用 , 它 破坏 了 轴 U(D) 对 称 性 。 
但 是 它 在 SU(3) & SUB) 变换 下 是 不 变 的 。 这 
些 四 点 和 六 点 相互 作用 形式 都 是 根据 QCD 的 手 征 
对 称 性 构造 的 。 在 平均 场 近似 下 ,三 味 夸 克 有 效 质 
ig M i E BER ZI TE: 
M, =m,- 4G (iy), + 2KCpy) (pw), O 
XT NIL 模型 中 的 相互 作用 部 分 ,人 们 可 以 做 
数学 上 等 价 的 Fierz 变换 ,考虑 场 算 符 的 重 排 效 
应 "中 。 本 文 仅 讨 论 对 四 费 米子 相互 作用 部 分 作 
Fierz 变换 。 对 于 两 味 NJL 模 型 ,Fierz 变换 后 拉 氏 
HOA: 


= fs G " 
£,7 y(iy- ð- m)v + gy- [2(ww) + 


2(wiysty) - 2(pww) - 2(piyy Y - 
alow) - A(giyar) + (Gory) - (vow) (9) 
对 于 三 味 NJL 模型 ,Fierz 变换 后 拉 氏 量 为 : 
Ly = (iy: ô- m)y - E [Gnrituy - 
(gerat) |- K detta + yy 1+ 


dete (1 - »?)v] (9) 

式 中 :45 是 色 空 间 的 Gell-Mann 和 矩阵 。 可 以 看 到 , 除 
T (py), Fierz 变换 后 还 会 出 现 (yy"y ) 的 相关 项 , 因 
此 做 平均 场 近似 应 该 考虑 拉 氏 量 在 Fierz 变换 所 揭 
示 的 各 项 对 (yy ) 和 (yyy ) 隐 藏 贡 献 , 传 统 的 方法 是 
取 拉 氏 量 在 Fierz 变换 前 后 的 平均 值 。 在 文献 [105] 
中 ,作者 采取 了 一 个 新 的 自治 的 处 理 方式 , 即 对 NJL 
模型 在 Fierz 变换 前 后 分 别 引 入 权重 因子 (1 - a) 和 
a, 并 作 线 性 组 合 , Lg = (1 - a)Lw + aLs。 这 事实 
上 提供 了 一 个 额外 的 自由 度 去 考察 相 变 研究 中 的 可 
能 性 。 我 们 将 在 致密 星 的 研究 中 用 到 这 样 的 处 理 
系统 的 巨 配 分 函数 由 下 式 给 出 : 
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In Z = In| Tre A | (10) 
其 中 :8 = WT。 人 们 可 以 在 此 基础 上 获得 系统 的 其 
他 热力 学 性 质 , 包 括 高 阶 磁 化 率 等 。 
1.2 Dyson-Schwinger 方 程 方 法 
在 有 限 温 量子 色 动 力学 中 , 巨 正则 系 综 的 配 分 
函数 可 以 用 泛 函 路 径 积 分 方法 表示 为 ; 
Z=N'| DiguA: 


pb 
ew[- f'ar fa Leetu] aD 


下 标 BC 指 代 夸克 和 胶 子 场 需 满足 的 边界 条 件 : 
v(0.x)-- w(B.x) 
A,(0,x) = A,(p,x) (12) 
一 般 地 ,人 们 可 以 采用 关联 函数 计算 相应 的 图 
图 来 求解 配 分 函数 ,而 关联 函数 本 身 也 包含 了 诸多 
的 热力 学 信息 ,因而 求解 这 些 关联 函数 具有 重要 意 
a 


TIRE FI ve P AY SC IK ER AZ. [A] Ys] AL Dyson- 
Schwinger 方 程 组 ,这 些 方程 组 可 以 通过 泛 函 微 商 方 
法 得 到 ,因而 包含 了 非 微 扰 效 应 。 其 中 ,有 限 温 下 的 
完全 夸克 传播 子 所 满足 的 DS 方程 形式 为 


-If~ 。 = a D 
S (O,. p; T.u) S, (à p +r > fos i 


5 in! * 2s At > us 
g D,(Q,.p-4; T,u) > VS (9. d; T,u)x 
| a aaa 
7 DG, p. d; T,u) (13) 
其 中 :8,= ©, -ÖD p RTCA FEAR FT, EG 


全 的 夸克 胶 子 顶 角 。 由 于 夸克 场所 要 满足 的 边界 条 
件 ,其 松 AE — & Hl A SET @, = (2n + 
DaT-iuneZ. 严格 说 来 ,DS 7j £e 2R As £r 9 
闭 , 因 而 无 法 自治 求解 。 实 际 中 ,人 们 往往 通过 引入 
截断 和 模型 来 进行 求解 。 例 如 ,最 常用 的 是 彩虹 截 
断 ( 即 工 =y,) 和 Maris-Tandy 胶 子 相互 作用 模 
型 9 中。 作为 改进 ,人 们 引入 更 加 复杂 的 截断 方案 
以 及 借鉴 格 点 QCD 对 项 和 角 和 胶 子 传播 子 的 模拟 结 
果品 2。 一 般 来 说 ,超越 彩虹 近似 会 给 手 征 相 图 带 
来 定量 改进 ,但 没有 定性 改变 。 为 了 求解 方程 (3 )， 
人 们 对 夸克 传播 子 进行 般 的 旋 量 结构 分 解 ,其 一 
般 形 式 为 : 
S(@,,p) = iy: ACA DD ; Dp) + 
iy,O, o, P^; T, u) + o (0, p; T,u) + 
iy: Hd ; T, u) (14) 
将 方程 人 14) 代入 (13) ,两 边 分 别 乘 以 
(iy: p,iy,O, lp iy: pys} 后 取 迹 ,可 以 得 到 关于 o, 的 


m 


非 线性 方程 组 ,最 后 通过 数值 计算 进行 求解 。 

DS 方程 也 可 以 研究 有 限 体 积 和 手 征 不 平衡 对 

QCD 相 图 的 影响 ,但 此 时 相应 的 夸克 传播 子 会 具有 
更 多 的 旋 量 结构 。 例 如 ,为 了 研究 手 征 不 平衡 对 于 
QGP 性质 的 影响 ,人 们 唯 象 地 引入 手 征 化 学 势 来 表 
征 短 时 间 内 近似 守恒 的 手 征 荷 ,于 是 在 式 (11) 中 引 
入 1 到 095 项 。 此 轴 矢 项 的 引入 使 得 夸克 传播 子 获 
得 额外 的 旋 量 结构 ,其 一 般 形式 为 "; 
S(à,. p; T, m Ms Fi 
Y*py,0i Hippos + iy,Q,o, + 05 + iy:py,oiy ys (15) 
其 中 :8 个 标量 函数 cz" 可 以 用 前 述 方法 进行 数值 
求解 。 

此 外 ,通过 对 夸克 和 胶 子 场 在 空间 方向 取 一 定 
的 边界 条 件 ,DS 方程 可 以 研究 相应 的 有 限 体积 效 
应 。 例 如 ,在 一 个 边 长 为 荆 的 立方 体 中 ,选取 边界 
Be folios] 


y: poi 十 iy,0,05 + 0, 十 


~. 


y (1,0,0,0) — w (7,L,0,0) 
A,(1,0,0,0) = A, (,L,0,0) (16) 
其 中 :已 将 空间 方向 矢量 分 量 明 显 写 出 ,注意 空间 三 
个 方向 等 价 。 此 时 夸克 的 动量 变 为 离散 值 
q, > (21, + 1)a/L, BEF WI q,  2LwL, 而 方程 
ds icd NUDO 
ee a Te 0 
此 时 有 Mo cnt 子 的 一 般 展 开 
形式 为 : 
S(O,, p,; Tutus) = 19" po. (ÕP; Tutus) + 
iy,,0,(O,, p, ; Tuus) + 03(0,, Pa; Tuus) + 
EP? p,y04(Q, Pas Taits), (18) 
E 中 : 也 = ((2n. + DL, (2n, 十 1)m/L, (2n, * 


l)a/L). 


2. ”利用 守恒 荷 高 阶 涨 落 寻找 临 表 点 


确定 QCD 的 相 图 结构 ,尤其 是 寻找 临界 终止 点 
是 有 限 温 有 限 密 QCD 研 究 中 最 重要 的 目标 之 一 , 理 
论 和 实验 在 该 方向 上 都 做 了 相当 多 的 探索 。 相 变 理 
论 认为 ,守恒 荷 的 涨 落 对 QCD fH Él CEP 附近 的 临界 
行为 非常 敏感 ,而 实验 上 可 以 通过 逐 事例 的 分 析 来 
获得 相关 的 粒子 多 重 数 分 布 的 涨 落 。 目 前 ,人 们 基 
于 NIL 模 He] 、PNJL 模 EDU 、Dyson- 
Schwinger 7j fg?" 、 手 征 微 扰 论 2 、 准 粒子 模 
型 "9 和 夸克 介子 模型 "进行 了 相关 的 计算 ,并 和 实 
验 数据 进行 了 比较 。 

考虑 热平衡 态 下 QCD 的 巨 正则 系 综 ,系统 的 压 
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杜 软 伦 等 ， 基 于 有 
强 与 配 分 函数 有 如 下 关系 ; 
P 1 
po A 


守恒 荷 ( 重 子 数 B、 电 荷 数 O、 奇 异 数 5) 的 高 阶 
人 磁化 率 可 以 通过 压强 了 对 重子 数 B、 电 荷 数 O、 奇 异 
数 $ 等 守恒 人 荷 的 化 学 势 的 高 阶 偏 导数 定义 为 : 
pum P/T*] 
o(us/T) 0(uo/T) o(us/T) 
m Sc 3$ up JU Wy ox XE pn By RR 
CCumulants) 可 以 和 高 阶 磁 化 率 按 如 下 方式 关联 
起 来 : 


BQS — 
ijk 


(20) 


al 


9n  Z (rusas) | 
A(uy/T) A(Mo/T) A(us/T) 


BQS _ 
ijk 


= VT’ ype (21) 


T ,无 法 被 大 部 分 的 探测 器 观测 到 。 幸 运 的 是 ,文献 
[132-133] 论 证 了 在 同位 旋 对 称 下 ,质子 数 涨 落 和 重 
子 数 涨 落 可 以 相互 表达 。 文 献 [134] 论 证 了 在 QCD 
临界 点 附近 , 净 质 子 数 涨 落 可 以 作为 重子 数 涨 落 的 
近似 奉 代 。 人 们 也 从 净 质 子 数 的 xo2 随 碰撞 能 量 的 
依赖 中 观察 到 了 非 单调 行为 ,这 被 认为 是 可 能 的 临 
界 点 信号 * 半 。 电 蓓 数 主要 由 x 介子 主导 ,但 理论 认 
为 x 介子 与 临界 点 附近 涨 落 的 看 合 弱 于 质子 。 此 
外 ,由 于 共振 态 衰变 效应 、 统 计 误 差 等 因素 ,人 们 可 
能 无 法 从 电荷 数 涨 落 中 观察 到 较 强 的 临界 点 信 
Uv 。 在 奇异 数 涨 落 中 , 相 比 于 4 重子 , 玉 介 子 占 
主导 地 位 ,其 涨 落 可 以 作为 奇异 数 涨 落 的 一 个 近似 
替代 。 然 而 在 目前 较 少 的 实验 数据 统计 下 ,人 们 还 
无 法 从 K 介 子 数 高 阶 涨 落 之 比 随 能 量 的 依赖 中 确认 


对 于 守恒 荷 X 的 任意 分 布 ,我们 可 以 定义 其 高 
斯 宽度 o 为 : 


o? -((N-ODy) (22) 
而 其 高 阶 涨 落 的 偏 度 SC(Skewness) Ail I% FE x 
(Kurtosis) 定 义 为 : 


C, x 


So =R m 3 23 
32 1 C, Xo ( ) 
Ko? = R = m, 2 : (24) 
2 2 


这 里 列 出 了 不 同文 献 中 采用 的 符号 ,C, 和 加 是 
单一 守恒 荷 的 n 阶 累积 量 和 磁化 率 的 简单 表示 。 这 
些 量 约 去 了 系统 的 体积 效应 ,是 归 一 化 的 物理 量 , 利 
用 它们 可 以 更 好 地 进行 理论 计算 和 实验 数据 的 
比较 。 

对 于 三 味 QCD KA» HF BB. He tal BLO. aT FE 
数 S 等 守恒 荷 的 化 学 势 和 u, d,s 夸克 的 化 学 势 的 关 
系 为 : 


i. = 5a + Se (25) 
1 1 
Ha 一 了 An n 3 He (26) 
1 1 
Hs = 3 Ms T 3 Ho T Hs (27) 


其 中 : 式 (27) 两 边 用 大 小 写 区 分 s 夸 克 的 化 学 势 和 
奇异 数 $ 的 化 学 势 。 人 们 可 以 利用 式 (25~27) 进 行 
化 学 势 的 转换 ,计算 守恒 荷 的 高 阶 涨 落 ,具体 可 以 参 
见 文 献 L116] 。 

实验 上 已 经 测量 了 净 质 子 数 、 净 电荷 数 、 净 开 介 
FRAG A 重子 数 的 涨 落 对 碰撞 能 量 的 依赖 0599。 
通过 将 原子 核 的 碰撞 能 量 从 高 值 调整 到 低 值 ,可 以 
改变 高 能 核磁 撞 中 产生 的 热 密 QCD 物质 的 温度 和 
重子 化 学 势 。 需 要 指出 的 是 ,实验 上 并 不 能 直接 测 
量 重 子 数 涨 落 ,这 主要 是 因为 不 带电 的 重子 ,例如 中 


其 中 的 非 单 调 性 行为 小。 基于 上 述 原因 ,在 当前 的 
许多 理论 研究 中 ,人 们 将 重子 数 涨 落 和 实验 上 测量 
的 净 质 子 数 涨 落 进 行 比较 ,这 将 是 本 节 介绍 的 重点 
内 容 。 

理论 计算 的 第 一 步 考 虑 的 往往 是 热力 学 极限 下 
的 无 限 大 系统 ,忽略 了 系统 的 体积 效应 和 形状 。 由 
于 对 心 碰撞 (0%~5% 中 心 度 ) 的 对 称 性 较 高 等 原因 ， 
人 们 很 自然 地 选择 将 理论 计算 结果 与 对 心 碰 撞 的 实 
验 数 据 进行 比较 。 通 过 理论 计算 得 到 有 限 温 有 限 密 
下 高 阶 重子 数 涨 落后 ,为 了 和 实验 测量 的 净 质 子 数 
涨 落 对 碰撞 能 量 的 依赖 关系 做 比较 ,我 们 还 需要 通 
过 选取 或 拟 合 实验 数据 来 确定 不 同 碰撞 能 量 下 的 系 
统 在 化 学 freeze-out IT AY d EE RU 563/0997, Bg 
(a) 是 NL 模型 给 出 的 1 -了 相 图 和 三 条 作者 猜想 
的 系统 在 不 同 碰撞 能 量 下 freeze-out 点 组 成 的 | 
£k, posts AE ES freeze-out 曲线 在 低 密 区 域 和 平 
滑 过 渡 线 重合 ,在 高 密 区 域 通常 都 要 低 于 平滑 过 渡 
线 或 一 级 相 变 线 。 系 统 在 不 同 碰撞 能 量 Vsw 下 
freeze-out 时 的 温度 和 重子 化 学 势 如 的 关系 可 以 由 
实验 数据 拟 合 给 出 ,并 一 般 以 如 下 形式 参 
App oem 


m 


Hs (28) 


a 
1 bs 

在 文献 [116] 中 选取 了 参数 ua = 1.308 GeV, b = 
0.273 GeV- :在 NJL 模 型 中 开展 了 计算 。 

1), (ORR T NIL 模型 给 出 的 沿 着 这 三 条 
猜想 的 freeze-out 曲线 获得 的 高 阶 重子 数 磁 化 率 比 
由 mm,(B)、m,(B) 与 碰撞 能 量 Vsw 之 间 的 关系 。 图 2 
和 图 3 中 的 绿色 星 形 数据 点 给 出 了 RHIC 的 STAR 
实验 组 束 能 量 扫描 项 目测 量 的 Au-Au 碰撞 在 不 同 能 
量 下 096—596 中心 度 的 净 质 子 数 的 各 阶 涨 落 。 我 们 
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图 1 (a) 最 右 曲 线 是 NJL 模 型 给 出 的 相 图 ,其 中 虚线 表示 平滑 过 渡 , 符 号 


5 


10 20 40 
VS | GeV 


mi/B 


79 158 3 5 10 20 40 79 158 
vs / GeV 
x 表示 一 级 相 变 ,连接 处 为 CEP; 其 他 三 条 线 是 假设 的 


freeze-out 曲线 ,(b、c) 沿 着 图 (a) 三 条 freeze-out 曲线 获得 的 高 阶 磁化 率 比值 m(B)、m,(B) 与 碰撞 能 量 Vsw 之 间 的 关系 09 
Fig.1 (a) The rightmost curve represents the phase diagram derived using the Nambu-Jona-Lasinio (NJL) model, the dashed line of 
the rightmost curve denotes the crossover, the symbol x denotes the first-order phase transition, and the junction where the dashed 
line and the crosses meet is a critical endpoint (CEP). The other three lines in the left panel are the hypothetical freeze-out curves. 
(b, c) The ratios of the high-order susceptibilities m,( B) and m,( B) compared to the collision energy V sw obtained along the three 
freeze-out curves in (a)?! 
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/sw 的 实验 结果 以 及 基于 重 整 化 群 的 手 征 微 扰 论 的 RS- 


sw 理论 结果 


Fig.2 Experimental result from measuring RS,, relative to the 

collision energy, PNE measured by the STAR experiment for 

an Au+Au collision with 0%~5% centrality, and the theoretical 

results of R$, relative to "am from the renormalization-group- 
based chiral perturbation theory "^" 


可 以 看 到 ,在 高 能 区 域 NJL 模型 的 结果 符合 实验 数 
据 的 基本 趋势 ,m(B)( 即 So 或 RS5) 正 定 且 单调 下 
降 ;m,(B8)( 即 ko? 或 R5) 正 定 且 单 调 上 升 ,但 是 其 值 
远 小 于 1, 与 实验 数据 相差 较 大 。 在 低能 区 域 ,三 条 
曲线 不 再 重合 ,m(B) 和 m,(B) 均 给 出 了 不 同 的 行 
为 ,并 且 没 有 曲线 给 出 如 图 2 绿色 星 形 数据 点 所 示 
的 质子 数 R FE su 为 7.7~14.5 GeV 区 间 的 平台 特 
征 ; 同 时 ,三 条 曲线 均 给 出 了 m,(B) 先 下 降 再 上 升 的 
特征 ,但 下 降 时 m,(8)< 1 所 对 应 的 碰撞 能 量 位 置 
(小 于 5 GeV) 均 低 于 图 3 中 相应 的 实验 值 ( 约 
10 GeV)。 总 的 来 说 ,NJL 模 型 可 以 给 出 实验 数据 的 
定性 行为 。 

另 一 方面 ,在 一 个 包含 了 矢量 相互 作用 的 NIL 
模型 计算 中 , 相 图 里 没有 CEP 和 一 级 相 变 , 却 同 样 
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可 以 得 到 了 xo?-Vsw 曲线 的 非 单调 行为 "52 。 这 是 
一 个 xo2- Vs 曲线 的 非 单 调 行为 不 是 来 自 于 CEP 
的 例证 。 
基于 手 征 微 扰 论 和 重 整 化 群 的 理论 计算 对 RS 
和 RS 较 好 地 符合 了 零 密 格 点 QCD 和 有 限 密 STAR 
实验 的 结果 。 有 限 密 的 STAR 实验 结果 如 图 2 和 图 
3 中 灰色 和 红色 曲线 (对 应 不 同 的 freeze-out 曲线 ) 所 
示 , 且 该 方法 给 出 了 更 高 阶 的 RS 和 RS 的 预言 3。 
然而 ,很 好 地 符合 格 点 QCD 和 STAR 实验 关于 R2 和 
RE 的 结果 还 不 能 直接 帮助 我 们 理解 QCD 的 相 图 结 
构 , 尤 其 是 确定 临界 点 的 位 置 。 在 该 工作 中 , 拟 合 
STAR 实验 数据 得 到 的 freeze-out 曲线 离 该 理论 所 给 
出 的 临界 终止 点 的 位 置 较 远 , 作 者 认为 kg?-Vsw HH 
线 的 非 单调 行为 起 源 于 平滑 过 渡 区 域 在 大 化 学 势 处 
变 得 狭窄 ,而 不 是 临界 点 。 

文献 [121] 探 讨 了 PNJL 模型 在 零 密 和 有 限 密 情 
形 下 R2 的 计算 结果 。 通 过 与 NJL 模型 以 及 格 点 
QCD 在 零 化 学 势 下 的 R2 结 果 的 对 比 ,强调 了 胶 子 
动力 学 对 RS 大 小 的 重要 贡献 。 此 外 ,还 通过 假设 不 
同 的 freeze-out 曲线 探讨 了 STAR 实验 测量 的 R2 - 
Vsw 关系 所 包含 的 信号 , 认为 其 中 峰 结 构 的 出 现 是 
靠近 CEP 的 表现 ,而 凹陷 出 现 的 原因 则 更 加 复杂 ， 
它 和 freeze-out 曲线 与 手 征 以 及 解禁 闭 相 变 线 的 相 
对 位 置 有 关 , 但 不 能 作为 CEP 存 在 的 证 据 。 

总 结 来 看 , A Bi NIL 模型 .PNJL 模型 和 手 征 微 
扰 论 的 结果 都 支持 xo?-Vsw 曲线 的 非 单调 行为 不 
是 来 自 于 CEP。 未 来 人 们 需要 进一步 地 积累 实验 数 
据 , 并 考虑 其 他 更 敏感 的 观测 量 来 探究 临界 点 的 


位 置 。 


3 ”现实 重 离子 碰撞 条 件 下 QCD 相 图 的 研究 


3.1 ” 手 征 不 平衡 效应 
在 相对 论 重 离子 碰撞 实验 中 产生 的 高 温 夸 克 - 
胶 子 等 离子 体 状态 下 ,右手 手 征 夸 克 数 与 左手 手 征 
夸克 数 可 以 不 相等 ,通常 可 以 使 用 两 者 的 密度 之 差 
来 表示 手 征 不 平衡 性 , 即 : 
Ns; =MNp-N, (29) 
在 非 对 心 碰撞 条 件 下 ,伴随 着 强人 磁场 (eB n] 3 
10*G"), 手 征 不 平衡 会 导致 手 征 磁 效 应 , 即 产 生 沿 
着 磁场 方向 的 感应 电流 1。 
手 征 不 平衡 在 重 离子 碰撞 过 程 中 持续 的 时 间 与 
EE 离子 碰撞 产生 的 火球 的 持续 时 间 相 当 , 因 此 ,在 手 
FE 不 平衡 状态 下 ,可 以 认为 手 征 荷 密度 
ns = WyaysW) 是 一 个 近似 的 守恒 量 。 根 据 巨 正则 系 


ES mi 


FX 


综 理 论 ,可 以 引入 相应 的 手 征 化 学 势 ,, 并 在 拉 格 朗 
日 密度 中 加 入 ysyyaysy 项 来 研究 手 征 不 平衡 的 
QCD A25: HY A 7] ^f YE, Fukushima 与 Ruggieri 
首次 使 用 PNJL S78 XT us 0 的 QCD 系统 进行 研 
SU. TG RHA , 随 着 /1 从 零 开 始 增加 ,在 了 - 
4 平面 内 的 CEP 逐 渐 向 了 轴 移 动 。 当 /= 
45-400 MeV Ih} , CEP 移动 到 了 7 轴 上 ,通常 将 了 - us 
平面 内 的 CEP 称 作 CEP,。 使 用 线性 c 模 型 与 夸克 - 
介子 模型 也 得 到 了 类 似 的 结论 "2 。 因 此 ,文献 
[143] 提 出 ,可 以 使 用 CEP, 与 了 -平面 内 的 CEP 建 
立 映射 关系 ,从 而 通过 CEP; 的 位 置 来 推测 CEP 的 
位 置 。 
然而 ,文献 [144] 中 , 格 点 QCD 的 研究 发 现 7- 
/5 平面 内 并 不 存在 手 征 相 变 点 ,也 没有 CEP,。 这 与 
前 面 所 提 到 的 几 种 模型 研究 的 结果 都 不 同 。 对 此 ， 
文献 [145-147] 在 DSE 框 架 下 系统 研究 了 有 限 手 征 
化 学 势 QCD 系统 的 手 征 相 图 ,包括 CEP 的 位 置 。 我 
们 采用 了 如 下 三 种 有 效 胶 子 相互 作用 模型 : 
TU T: 可 分 离 模型 : 
g DX (B. — Gusts) = Sol Do f pt) (2) + 
Di Alpi) Pi a, f (:)] 
Eh: p, =(P, č) g =(G 0, p. q 2 Hl ES FEHB 
子 顶点 上 夸克- 反 夸克 的 三 维 动量 ;Ng) = exp (- 
RIADA) = exp (- 92/4?)。 其 中 ,模型 参数 分 别 
取 为 A, = 0.638GeV, A, = 1.214,, D,4 = 260, 
D, At = 130, 流 夸克 质量 取 为 m = 5.3 MeV"), 
FAI II: Maris- Tandy MT) 78 : 


(30) 


g DX(k)- T,,(k)D(k) (31) 
2 E 
D(P)=D, pe 7 (32) 

Oo 
k,k, 


HHT (ke) = by -一 全 是 横向 的 投影 算 符 。 模 型 


参数 通过 拟 合 r 介 子 质 量 (m, = 138 MeV) 与 衰变 党 
数 (fa = 131 MeV) X Hi E , D= 0.93GeV’,o= 
0.4 GeV Tii yi it m = 5 MeV, 

FAI III: Qin-Chang (QC) LU : 


r S E 
gD,(k)- T (k) De d (33) 


Lv 


其 中 ;模型 参数 D = 1 GeV’, o = 0.6 GeV", 
在 这 三 种 有 效 相 互 作 用 模型 中 ,都 只 保留 了 红 
外 部 分 。 

Æ us =0, 如 =0 的 情况 下 ,与 PNJL 模 型 夸克- 
介子 模型 .线性 c 模 型 以 及 格 点 QCD 一 样 , 随 着 温 
度 7 的 增加 ,不 存在 相 变 点 。 而 当 j #0 时 ,我 们 仍 
然 计 算 工 - 4 平面 的 相 图 ,模型 I 的 结果 如 图 4 所 示 。 
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可 以 看 出 , 随 着 ws E) EIL, CEP 先是 向 7T 轴 靠近 , 当 
us = 190 MeV 时 CEP 开始 远离 了 7 轴 。 也 就 是 说 ,无 
eu; DUA Æ u = 0 时 都 不 会 出 现 手 征 相 变 。 这 与 
前 面 所 提 到 的 有 效 模型 研究 的 结论 相反 ,与 格 点 
QCD 的 结论 一 致 。 文 献 [146-147] 分 别 采 用 了 在 强 
子 物理 中 广泛 使 用 的 模型 工 和 模型 II 研究 CEP, 的 
存在 性 问题 。 如 图 $ 所 示 , 在 4=0 时 , 热 密 QCD A 
统 不 存在 相 变 点 ,两 种 模型 给 出 的 CEP B8 us 的 变化 
1 线 定 性 一 致 。 在 文献 [151] 中 ,研究 了 DSEs 的 7 - 
Ws 平面 和 -ws 平面 的 CEP 随 模 型 参数 的 影响 , 结 
RRI ,不 存在 CEP, 的 结论 不 会 随 着 模型 参数 的 改 
变 而 改变 。 我 们 在 DSEs 框 架 下 的 三 种 模型 研究 取 
得 一 致 结果 ,并 且 与 格 点 QCD 的 结果 一 致 。 

0.16 

0.14| 


0.12f 
0.10} 


0 0.1 02 0.3 04 0.5 
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图 4 OAR APEH E UU CEP pE us B3 38 (009 
Fig.4 The chiral phase diagram from the separable model and 
the variation of the critical endpoint (CEP) relative to 45 
values"! 


0 0.05 0.10 0.15 0.20 
u1 GeV 
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图 5 MT 模型 与 QC 模 型 CEP 随 着 pw 的 变化 ,空心 圆 与 三 角 
形 从 右 向 左 分 别 对 应 ws = (0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.6,0.8) GeV"? 
Fig.5 The variation of the critical endpoint (CEP) relative to 
4; calculated via the MT model and QC model, where the 
hollow circles and triangles from right to left correspond to u; = 
(0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.6,0.8 ) GeV, respectively" ^? 
关于 CEP, 是 否 存在 ,NJL 模型 .PNJL 模型 的 计 
算 结 果 与 格 点 QCD、DSEs 的 结果 存在 分 歧 。 由 于 
NIL 模型 是 不 可 重 整 化 的 ,模型 的 正规 化 方案 与 截 
断 参数 可 能 对 结果 产生 定性 影响 。 文 献 L[152] 讨 论 
了 模型 的 不 同 截断 方案 对 手 征 凝 聚 的 影响 ,以 及 其 
对 CEP, 存 在 性 的 影响 。 研 究 表 明 , NIL 模型 的 截断 
方案 会 导 臻 有 限 手 征 化 学 势 下 的 相 图 发 生 定性 变 


化 ,其 主要 差别 来 自 于 硬 截断 与 软 截断 在 温度 依赖 
项 的 贡献 。 当 采用 软 截 断 时 ,包含 更 多 大 动量 夸克 
模式 的 贡献 ,结果 与 格 点 QCD 和 DSE 的 结果 一 致 。 
文献 L1$1] 研 究 了 PNJL 模型 中 CEP 的 位 置 随 耦 合 
常数 与 截断 的 变化 ,结果 如 图 6 所 示 。 发 现 , 当 耦合 
常数 不 剧烈 变化 的 情况 下 ,存在 一 个 临界 硬 截 断 4。， 
当 截 断 4 < 4. 时 ,不 存在 CEP;。 当 4 = 4. 时 的 计算 
将 包含 更 多 的 大 动量 夸克 模式 ,这 部 分 将 显著 改变 
CEP Æ u -ys 平面 上 投影 的 走向 ,此 时 的 结果 与 格 点 
QCD 与 DSE 不 符 。 
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图 6 PNJL 模 型 下 温度 依赖 项 截断 参数 对 CEP 在 / - us TR 
上 投影 的 影响 5 
Fig.6 Influence of the truncation parameter on temperature- 
dependent term of the critical endpoint (CEP) in terms of its 
projection onto the u - u, plane within the Polyakov-loop- 
extended Nambu-Jona-Lasinio (PNJL) model"! 


3.2. “有限 体积 效应 


随 着 碰撞 参数 的 变化 , 非 对 心 重 离子 碰撞 中 会 
产生 体积 较 小 的 QGP , 且 近 年 来 研究 表明 ,p-Pb flf 
撞 所 产生 的 小 体积 系统 也 表现 出 部 分 QGP 性 
质 中 ,因此 ,有 必要 研究 小 体积 效应 对 QCD 相 图 
的 影响 。 

在 热力 学 极限 下 ,有 限 温 场 论 中 费 米子 场 和 玻 
色 子 场 在 温度 上 分 别 取 反 周期 边界 条 件 和 周期 边界 
条 件 , 但 在 空间 方向 上 没有 限定 。 此 时 ,通过 对 夸克 
和 胶 子 场 在 空间 方向 引入 边界 条 件 , 可 以 研究 有 限 
本 积 效应 。 例 如 ,为 了 方便 计算 ,可 以 选取 三 维 立 方 
本 进行 研究 ,并 对 费 米子 场 和 玻 色 子 场 在 空间 上 分 
1 选取 反 周 期 边界 条 件 和 周期 边界 条 件 ,此 时 无 穷 
本 积 下 的 连续 动量 变 为 一 系列 离散 频率 。 据 此 , 文 
献 [155] 采 用 DS 方程 方法 ,计算 了 有 限 体积 效应 对 
于 有 限 温 QRCD 手 征 相 图 的 影响 ,发 现 夸 克 手 征 凝 聚 
随 着 系统 体积 减 小 而 减 小 , 且 平 滑 转变 区 域 的 手 征 
人 磁化 率 -温度 曲线 的 峰值 随 之 向 低温 区 移动 ,这 表明 
小 体积 有 抑制 手 征 对 称 破 缺 效应 的 作用 ,并 使 得 手 
iE ^P 78 33 BE DX SE JE V d E JR. BE Jk ,文献 
[L156] 将 计算 推广 至 有 限 温 有 限 密 情形 ,发 现 小 体积 
效应 会 造成 CEP 的 位 置 向 更 低温 度 和 更 高 化 学 势 


EE 


A 


Mu 


-—— 


040009-8 


202306.00137v1 


chinaXiv 


杜 轶 伦 等 : 基于 有 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


效 场 论 的 QCD 相 图 研究 


区 域 转移 , 且 平 滑 过 渡 曲 线 的 


| 率 也 相应 减 小 ,如 图 


7 所 示 , 从 左 至 右 5 个 点 分 别 代表 边 长 为 无 穷 大 、 
3 fm、2.5 fm、2.4 fm 和 2.3 fm 的 立方 体 中 CEP 模拟 
结果 ,图 中 的 曲线 是 手 征 转 变 的 平滑 过 渡 曲 线 , 其 
中 :虚线 、 点 虚线 和 点 线 分 别 对 应 于 边 长 为 3 fm, 
2.5 fm 和 2 fm 的 情形 , 当 边 长 降 至 2 fm 时 ,相应 的 平 
滑 过 渡 曲 线 延 促 入 数值 计算 较 困 难 的 低温 阴影 区 
域 。 此 外 ,从 图 7 还 可 以 看 出 , 当 系 统 体积 大 于 
(3 fm) 时 ,体系 的 热力 学 量 趋 于 无 穷 大 体积 的 结果 。 
同时 ,文献 [156] 发 现 当 系统 体积 大 于 (3 fm)? BE, 8 
系 的 热力 学 量 趋 于 无 穷 大 体积 的 结果 。 此 后 ,文献 
[157 HE DS 方程 方法 框架 下 ,将 MIT 边 界 条 件 和 准 
粒子 近似 结合 起 来 ,使 夸克 数 密 度 完 全 约束 于 球形 
火球 内 ,发 现 小 体积 效应 在 火球 半径 为 5 fm 左右 时 
变 得 明显 ,与 实际 重 离子 碰撞 中 的 火球 体积 接近 。 
之 后 ,文献 [158] 超 越 彩 虹 近 似 , 引 入 耦合 的 夸克 和 
胶 子 DS 方程 ,结果 与 文献 [155-156j 定 性 相符 ,但 小 
体积 效应 会 在 (5 fm)’ 以 下 时 体现 出 来 。 最 近 , 文 献 
L159] 采用 DS 方程 方法 研究 发 现 , 虽 然 CEP 附近 的 
重子 数 涨 落 依赖 体积 效应 ,但 其 比值 则 依赖 很 小 ,该 
结果 与 夸克 -介子 模型 "的 结果 并 不 一 臻 ,有待 实 
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图 7 X 彩虹 近似 的 DS 方 程 给 出 的 CEP 位 LE AAR I 
Z 1 


jj 56 


Fig.7 Shift of the critical endpoint (CEP) location with 
respect to the volume predicted by the Dyson-Schwinger (DS) 
equations under the Rainbow truncation" 


与 此 同时 ,人 们 研究 了 小 体积 效应 对 重 离子 碰 
撞 中 的 介子 性 质 的 影响 。 对 于 重 介子 ,文献 [161] 将 
QGP 火球 近似 处 理 为 一 个 不 可 穿 透 的 球形 腔 , 采 用 
随 温 度 变 化 的 重 夸克 相互 作用 势 ,求解 了 有 限 体积 
“BAYA aE Po N RE» WRR P HUS YET iR E EE JA 
和 YY 及 其 低 激发 态 ) 束 缚 能 随 温度 和 球体 体积 的 变 
化 。 研 究 发 现 随 着 火球 体积 的 减 小 , 重 夸克 侦 素 融 
解 温度 (定义 为 束缚 能 降 为 零 的 温度 ) 会 随 之 降低 ， 


介子 x 和 oc 介子 的 影响 ,发 现 随 着 系统 体积 减 小 ,在 
同样 的 温度 和 化 学 势 下 ,r 和 介子 的 质量 趋 近 相 
同 ,这 是 小 体积 下 动力 学 手 征 破 缺 效应 减弱 的 又 一 
体现 。 
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图 8 球形 腔 中 JNy 介 子 融 解 温 度 随 腔 体 半 径 的 变化 "1 
纵 轴 为 紧 夸 克 和 反 紧 夺 克 结合 能 ,其 为 零 时 的 温度 判定 为 介 
子 融 解 温度 
Fig.8 The relationship between the meson melting 
temperature in a hot spherical cavity and the cavity radius" ^". 
The y-axis represents the binding energy of charm and anti- 
charm quarks, whose vanishing meets the criteria for the meson 
melting temperature. 


3.3 ”旋转 效应 


考虑 到 在 非 对 心 重 离子 碰撞 产生 的 QGP 的 极 
高 涡 旋 度 和 一 些 致 密 星 的 极 高 转速 ,研究 旋转 效应 
对 QCD 相 图 的 影响 具有 现实 的 意义 。 

目前 研究 发 现 , 在 手 征 相 变 中 ,旋转 会 压低 手 征 
凝聚 ,促进 手 征 对 称 性 恢复 ,降低 手 征 相 变 温 
度 54270。 这 里 ,我 们 定性 地 解释 这 一 效应 。 旋 转 参 
考 系 是 一 种 非 惯 性 系 , 其 中 的 物理 量 将 会 受到 非 惯 
性 修正 。 在 角速度 为 2 的 旋转 系 中 , 角 动 量 为 /的 
物体 的 能 量 将 额外 获得 一 项 -2 .J 的 修正 7 
(在 非 相 对 论 和 相对 论 情形 下 都 是 如 此 )。 因 此 ,在 
旋转 系 中 ,粒子 的 角 动 量 将 倾向 平行 于 旋转 方向 排 
列 。 手 征 凝聚 (yy ) 的 角 动 量 为 0, 粒 子 角 动 量 沿 同 
一 方向 排列 不 利于 其 形成 ,因此 ,旋转 会 压低 手 征 凝 
聚 , 从 而 促进 手 征 恢 复 。 

在 旋转 对 相 变 影响 的 研究 中 ,人 们 通常 考虑 刚 
性 的 旋转 , 即 系统 各 处 的 角速度 相同 。 在 此 情形 下 ， 
需要 避免 超 光 速 的 问题 。 例 如 ,文献 L[54] 考 虑 了 无 
穷 大 空间 的 旋转 体系 中 的 手 征 相 变 ,其 结果 表明 ,在 
零 温 零 化 学 势 时 ,快速 旋转 可 以 引发 手 征 相 变 。 随 
后 ,文献 [55-57,71j 用 边界 条 件 将 系统 限制 在 光速 
面 以 内 ,发 现 零 温 零 化 学 势 时 旋转 对 于 相 变 没有 任 


如 图 8 所 示 。 此 外 ,体积 更 大 的 介子 对 系统 体积 更 
加 敏感 ,例如 基态 介子 比 激发 态 介 子 、J/y 介 子 比 Y 
介子 对 于 火球 的 小 体积 效应 更 加 敏感 。 另 一 方面 ， 
文献 [162] 采 用 PNJL 模型 研究 了 有 限 体 积 效应 对 轻 


何 影 响 ,这 一 结论 称 为 “ 冷 真空 不 能 旋转 失 ABE 
论 有 着 很 深刻 的 原因 ,涉及 旋转 真空 和 非 旋转 真空 
的 关系 '*”。 文 献 L163-165j 表 明 , 只 要 把 系统 限制 
在 光速 面 内 ,旋转 真空 就 与 非 旋转 真空 相同 。 也 即 ， 
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在 旋转 观 者 看 来 , 非 旋转 真空 中 的 反 粒 子 不 会 变 成 
粒子 ,粒子 也 不 会 变 成 反 粒 子 ( 即 不 会 类 似 安 鲁 效 
Jie) ,这 是 “ 冷 真 空 不 能 旋转 ”的 原因 。 
下 面 ,以 两 味 NJE 模 型 为 例 ,展示 如 何在 平均 场 
近似 下 将 旋转 效应 考虑 进去 下 。 首 先 ,需要 求解 旋 
转 系 的 自由 Dirac 方 程 ,得 到 本 征 能 量 和 模式 解 。 旋 
转 系 自由 Dirac 方 程 为 : 
l(a +T,)- M ]v - 0 (34) 
式 中 : 忆 是 弯曲 坐标 系 中 的 自 旋 联 络 iM 为 粒子 质 
量 。 设 解 的 形式 为 yw(z)=ua(x)je2, 可 得 本 征 
方程 : 


Hu(x) = Éu(x) (35) 
H--iyyoa-*yM-QJI-H-QJ (36) 

式 中 : 且 具 有 和 惯性 系 自由 哈密 顿 相同 的 形式 ;J 是 
z 方 向 角 动 量 算 符 ( 我 们 设 转轴 为 z 轴 )。 对 本 征 方 
程 的 求解 一 般 变换 到 柱 坐 标 或 球 坐 标 ,如 在 柱 坐 标 
下 ,本 征 态 由 一 组 量子 数 / 广 = (E; km, A) ERW, AK 


征 能 量 : 


É,- E,- Q(m,* 5) (37) 


E, =q; + kj +M’ (38) 
式 中 :9 是 横向 动量 ;后 是 纵向 动量 。 在 无 穷 大 空 
间 ,它们 都 是 连续 取 值 的 。 这 里 五 与 无 分 别 是 非 旋 
转 真空 和 旋转 真空 的 本 征 能 量 。 为 了 把 系统 限制 在 
光速 面 内 ,需要 施加 边界 条 件 ,这 会 使 得 横向 动量 9， 
离散 化 。 如 施加 谱 (spectral) 边 界 条 件 : 


pia= yaa=0 m+3>0 — Q9 


Valen ya 0 mt+3<0 — 0) 


式 中 :yi 表示 被 mm 标记 的 波 函 数 的 第 i 个 分 量 ;R 为 
半径 且 满 足 QR < 1。 此 时 ,横向 动量 9 被 离散 化 为 : 


1 
Cis m + 2 > 0 


q,R zm (4 1) 


S was m Pu 0 


RP: E, ,是 贝 塞 尔 函数 /的 第 1 个 非 零 根 。 这 样 g 
有 最 小 取 值 ,这 将 使 得 与 启 总 是 同 号 的 ,从 而 旋转 
真空 与 非 旋转 真空 相同 。 

得 到 了 旋转 系 自由 Dirac 方 程 的 模式 解 之 后 ,我 
们 用 它 来 计算 手 征 凝聚 (pw)。 这 可 以 通过 先 计 算 
传播 子 得 到 5 ,也 可 以 把 场 算 子 用 模式 解 展开 直接 
计算 c]。 由 于 旋转 , 手 征 凝 聚 不 再 是 均匀 的 ,而 与 空 
间 位 置 有 关 。 将 凝聚 表达 式 代入 NJL 能 隙 方程 中 自 
治 求解 ,就 可 以 得 到 夸克 有 效 质量 , 它 也 是 一 个 随 位 
置 变化 的 函数 。 在 自治 求解 过 程 中 ,人 们 通常 使 用 


局 域 密度 近似 , 即 把 r 处 的 凝聚 表达 式 中 的 有 效 质 
量 用 ”处 的 有 效 质 量 代 入 ,这 在 质量 随 r 变 化 比较 组 
慢 时 是 合理 的 。 值 得 指出 ,在 上 面 的 处 理 中 ,有 限 体 
积 效应 已 经 被 自然 地 考虑 在 内 了 。 

图 9、10 给 出 了 有 旋转 时 ,有 效 质 量 随 温度 和 化 
学 势 的 变化 曲线 ,可 以 看 到 ,旋转 确实 压低 了 手 征 凝 
聚 , 使 得 相 变 温度 和 化 学 势 降 低 。 在 相 变 点 附近 , 旋 
转 的 效应 比较 显著 ,而 在 远离 相 变 点 的 区 间 , 旋 转 效 
应 不 显著 。 在 QR < 0.1 时 ,旋转 对 相 变 影响 很 小 , 因 
此 在 研究 致密 星 的 物 态 方程 时 ,可 以 忽略 旋转 对 相 
变 的 影响 而 只 考虑 旋转 的 整体 效应 " 忠 。 值 得 指出 ， 
正如 体积 效应 研究 中 所 显示 的 ,这 里 边界 条 件 对 结 
果 的 影响 也 可 能 是 非常 大 的 ,尤其 在 体系 的 体积 
比较 小 时 。 
至 于 旋转 对 解禁 闭 相 变 影 响 , 使 用 有 效 模 型 和 
全 息 方 法 的 研究 都 表明 ,旋转 有 利于 解禁 闭 的 发 
生 3. 中 ,但 格 点 计算 的 结果 与 之 相反 “外 ,因此 ,该 
问题 仍 有 待 进一步 研究 。 

QGP 和 致密 星 在 旋转 时 往往 伴随 着 强人 磁 
场 "%*', 因 此 ,旋转 和 磁场 同时 存在 时 的 QCD 相 变 
研究 也 受到 关注 。 磁 场 下 的 QCD 物 态 本 就 是 一 个 
比较 重要 的 研究 方向 (可 参考 文献 [173])。 磁 场 的 
一 个 重要 效应 是 磁 催 化 , 即 手 征 凝聚 随 磁场 增强 而 
变 大 。 但 人 们 又 发 现在 某 些 温度 和 磁场 强度 时 ,会 
出 现 手 征 凝聚 随 磁场 增强 而 减 小 的 现象 , 称 为 反 磁 
催化 ,其 机 制 目 前 仍 未 达成 共识 9。 在 同时 考虑 
旋转 和 磁场 之 后 , 相 变 行为 变 得 更 加 复杂 。 在 不 同 
的 参数 区 间 里 ,QCD RAE LI RT T. AE] 
发 现 有 旋转 时 ,在 某 些 参数 区 间 ,也 会 出 现 手 征 凝 聚 
EG 437 EK Tf JAN SEL SR. SCA E6970 ] WE FE 
了 同时 存在 旋转 和 磁场 时 的 凝聚 相 变 ,发 现 二 者 
的 同时 存在 促进 x 凝聚 的 产生 。 在 同时 考虑 旋转 和 
磁场 对 相 变 影响 的 研究 中 ,同样 需要 限制 系统 为 有 
限 尺 寸 。 文 献 L71] 中 对 均匀 磁场 下 旋转 系 的 自由 
Dirac 方程 求解 表明 ,在 用 圆柱 形 的 边界 条 件 把 系统 
限制 在 光速 面 以 内 的 情况 下 ,旋转 真空 与 非 旋转 真 
空 等 价 。 现 有 的 研究 都 支持 旋转 不 能 改变 真空 ,但 
都 是 在 某 种 特定 形状 和 种 类 的 边界 条 件 下 的 特例 ， 
而 非 一 般 证 明 。 

目前 旋转 效应 的 研究 绝 大 多 数 都 假定 旋转 是 刚 
性 的 ,这 样 的 假定 便于 数学 处 理 。 但 真实 QCD 物 态 
如 重 离子 碰撞 产生 的 火球 ,其 旋转 并 不 是 刚性 的 。 
非 刚性 旋转 对 QCD 物 态 的 影响 仍 是 一 个 值得 探索 
的 课题 。 
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效 场 论 的 QCD 相 图 研究 
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T/MeV 


9 PAARE PS TUB UAR E BG ER 1b FER = 
1.97 fm, MLE r = 0.8R, 化 学 势 1 = 087! 
Fig.9 The variation of the effective quark mass with 
temperature at different angular velocities when radius R — 
1.97 fm, location r = 0.8R, and chemical potential u = 0"! 
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图 10 不 同 角速度 下 夸克 有 效 质量 随 化 学 势 的 变化 ,半径 
R= 1.97fm, 位 置 >= 0.6R ,温度 了 = 50 MeV" 
Fig.10 The variation of the effective quark mass with 
chemical potential at different angular velocities when the 
radius R = 1.97 fm, location r = 0.8R, and temperature u = 07! 


QCD 相 图 的 另 一 个 研究 热点 是 低温 有 限 密 区 
域 ,致密 星体 的 观测 信息 对 理论 研究 提供 了 有 效 约 
束 。1967 年 ,人 们 首次 探测 到 脉冲 星 , 通 过 一 系列 
观测 ,大 家 对 脉冲 星 有 了 一 个 基本 的 认识 :脉冲 星 是 
一 个 具有 约 一 到 两 个 太阳 质量 、 半 径 在 10~20 km 的 
致密 天 体 。 人 们 认为 ,这 类 天 体 是 中 子 星 ,其 中 心 存 
在 低温 有 限 密 强 相互 作用 物质 。 其 中 部 分 中 子 星 具 
有 强 磁 场 、 旋 转 非常 快 和 转速 发 生 突变 等 现象 。 

人 们 通过 对 脉冲 星 的 观测 推断 ,中子星 具有 过 
层 结构 。 在 一 层 很 薄 的 大 气 之 下 ,先是 外 壳 层 ,由 原 
子 核 和 电子 组 成 ,原子 核 之 间 构 成 晶 格 结构 ,密度 小 
于 约 4 x 100g'cm-3?。 再 向 里 ,是 内 索 层 ,由 自由 中 
子 \ 电 子 和 丰 中 子 原子 核 组 成 ,密度 约 在 4x 
10" g:cm^? # 0.5p, Z [R] , H P o, Z3 EZ 12 JR Va FU RE 
度 。 在 最 中 心 的 核 区 ,为 本 文 重点 讨论 的 低温 有 限 
密 强 相互 作用 物质 ,密度 大 于 0.5p。。 核 区 部 分 所 占 
比例 较 大 ,对 中 子 星 整 体 性 质 影响 较 大 。 尤 其 是 对 
于 密度 大 于 p, 的 低温 有 限 密 强 相互 作用 物质 区 域 ， 
由 于 缺乏 地 面 实验 ,人 们 对 其 性 质 尚 无 定论 ,一 部 分 


学 者 猜测 核 区 可 能 存在 超 子 及 夸克 "™。 

脉冲 星 在 射电 波段 .可 见 光波 段 X 射 线 和 7? 射 
线 波段 均 有 观测 。 现 有 的 一 些 天 文 观 测 能 够 测量 中 
子 星 的 质量 和 大 致 的 半径 ,其 中 有 一 些 观测 结果 表 
明 存 在 大 于 两 个 太阳 质量 的 脉冲 星 “” ,可 对 低温 
有 限 密 强 相互 作用 物质 的 物 态 方程 进行 有 效 的 限 
制 。500 mm 口径 球面 射电 望远镜 (Five-hundred- 
meter Aperture Spherical radio Telescope , FAST) 和 平 
方 公 里 阵列 射电 望远镜 (Square Kilometre Array , 
SKA) 对 毫秒 脉冲 星 和 双星 系统 敏感 ,在 灵敏 度 上 有 
数量 级 的 提高 中。X 射 线 卫 星 项 目 , 例 如 中 子 星 
内 部 成 分 探测 器 (Neutron star Interior Composition 
Explorer, NICER)P? , KÆ X fd £g EIS] X S Large 
Observatory for X-ray Timing, LOFT)?" fI fii X Hy 2% 
18 t 28 voe e CR RIO DA FE Jb Æ BS] 2E ee Ec e 80 
一 个 前 所 未 有 的 精度 。 从 2019 年 12 月 以 来 ,NICER 
陆续 公开 一 些 质量 半径 数据 , 己 经 有 研究 用 
NICER 的 数据 限制 物 态 方程 ””"。 此 外 ,引力 波 探 
测 的 出 现 给 中 子 星 的 研究 带 来 了 新 的 方向 ,能 更 好 
地 限制 中 子 星 的 物 态 方程 及 结构 。2017 年 8 月 17 
日 ,激光 干涉 引力 波 天 文 台 (Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory , LIGO) 探 测 到 双 
子 星 绕 转 的 引力 波 信 号 ,并 且 伴 随 着 其 他 电磁 
信和 号。 引力 波 GW170817 带 来 了 关于 中 子 星 的 信 
息 , 如 双星 的 质量 比 和 约 化 质量 ,同时 还 有 关于 中 子 
星 潮汐 撕 裂 时 的 形变 参数 等 信息 ™”。 这 次 观测 更 
好 地 限制 了 物 态 的 声速 ,中 子 皮 厚 度 及 核 物 质 对 称 
能 ,未 排除 夸克 物质 存在 的 可 能 性 。 男 外 还 有 一 些 
小 质量 中 子 星 相关 的 观测 ,指向 奇异 夸克 星 存 在 的 
可 能 性 。 

由 于 格 点 理论 的 “符号 问题 ”人 们 目前 无 法 针 
对 上 述 问题 (如 中 子 星 构 型 、 物 态 方程 质量 -半径 关 
系 等 ) 进 行 第 一 性 原理 计算 ,因此 需要 借助 非 微 扰 
QCD 有 效 模型 进行 研究 。 

理论 上 ,在 两 味 和 三 味 NJL 模型 框架 下 我 们 可 
以 计算 零 温 有 限 化 学 势 下 的 强 相互 作用 物质 物 态 方 
程 , 即 能 量 密度 -压强 (e - PRR: 

e= P+ > up, (42) 


其 中 :压强 -化 学 势 CP - 1) 关系 和 粒子 数 密 度 -化 学 
Bp -10) 关 系 可 通过 如 下 : 


a 


i 


[HI 


P(u)=P(u=0)+ [aep — e 


p(u) = Qr v), = NJE P [iss] | (45 
(27) 


这 里 P(w = 0) 是 一 个 模型 依赖 的 唯 象 参数 ,表示 真 
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空 压强 ,与 MIT 口袋 模型 的 真空 口袋 常数 - 8 等 价 ; MC AU 
“tr” 符 号 是 对 Dirac 空间 求 迹 。 通 常 B3* 的 取 值 范围 u-ü 
为 100~200 MeV. flu)=5|1 + tanh (“=F | (46) 


考虑 到 中 子 星 中 的 Bb 平衡 和 电 中 性 条 件 ， 


Ha = Hu F He 
ls = Hu + He 
2 1 1 
TD. Dat >p, +t 
3 Pu= 3 Pat 3 Pst P. (45) 


物 态 方程 (42) 可 简化 为 单 变量 函数 ,通常 人 们 
选择 重子 化 学 势 J — ut uut u TET E HEE. 
这 里 所 讨论 的 强 相 互 作 用 物质 及 其 相 变 对 应 于 
QCD 相 图 的 低温 有 限 密 区 域 。 通 过 求解 Tolman- 
Oppenheimer-Volkov (TOV) 方 程 与 引力 场 度 规 方 
程 , 人 们 可 以 得 到 中 子 星 的 质量 -半径 关系 与 潮汐 形 


变 参数 ,并 与 上 述 天 文 观 测 结果 进行 比较 。 
近年 来 ,除了 传统 的 纯 中 子 星 构 型 ,一 些 针对 奇 
异 混 杂 星 ( 即 星 体 核 心中 的 内 核 部 分 包含 解禁 闭 的 


夸克 胶 子 等 离子 体 , 内 核 以 外 仍 由 中 子 物 质 构成 的 
中 子 星 ) 和 硅 克 星 ( 由 解禁 闭 的 硅 克 胶 子 等 离子 体 构 
成 ) 的 研究 取得 了 重要 进展 。 我 们 接 下 来 主要 针对 
这 两 种 中 子 星 构 型 展开 讨论 。 

41 ”奇异 混杂 星 


一 般 人 们 采用 零 温 下 的 核 物质 物 态 方程 描述 内 
核 以 外 的 中 子 星 物 质 , 常 用 的 核 物质 模型 包括 相对 
论 平均 场 模型 "(如 NL3、NL3ep 模型 )、APR 模 
型 "Sly 模 型" 等。 奇异 夸克 物质 的 物 态 方程 目 
前 缺乏 基于 QCD 拉 氏 量 的 第 一 性 原理 计算 。 因 此 ， 
人 们 通常 借助 有 效 场 论 模 型 ,如 DSE NJL 模型 和 准 
粒子 模型 等 研究 中 子 星 内 的 夸克 物质 物 态 方程 。 

为 了 得 到 奇异 混杂 星 内 的 强 相 互 作用 物质 物 态 
方程 ,人 们 需要 根据 不 同 的 相 变 类 型 采用 相应 的 衔 
接 方式 将 核 物质 与 夸克 物质 的 物 态 方程 连接 起 来 。 
常用 的 混杂 物 态 方程 构 型 有 Maxwell 构 型 .Gibbs 构 
型 以 及 三 窗口 衡 接 构 型 "中 ,其 中 ,Maxwell 构 型 和 
Gibbs 构 型 与 一 级 相 变 相对 应 ,而 三 窗口 衔接 构 型 与 
平滑 过 渡 相 对 应 。 

图 11 展示 的 三 条 斜率 较 大 的 曲线 即 为 三 味 NJL 
模型 在 固有 时 正规 化 下 的 P -关系 ,分 别 对 应 于 口 
4855 BB" WL 167 MeV、170 MeV、171 MeV 的 情况 ; 
黑色 曲线 是 相对 论 平均 场 模型 NL3op 给 出 的 已 -74 
XU, UAH, ORAA B-(167, 171) MeV 
时 ,三味 NJL 模 型 计算 得 到 的 夸克 物 态 方程 彼此 差 
别 不 大 ,而 与 核 物 态 方程 差别 较 大 ,其 交点 js 约 
1.3 GeV。 对 于 图 11 中 的 夸克 物质 物 态 方程 和 核 物 
质 物 态 方程 进行 三 窗口 衔接 即 可 得 到 混杂 物 态 方 
程 ,其 衔接 函数 为 : 


式 中 : mise 口中 心 化 学 势 ; 窗 口 丈 - 
厂 < 4 sgt+ 厂 对 应 平滑 过 渡 区 域 ,进而 得 到 的 奇异 
混杂 星 质 量 - 半 径 关 系 与 并 合 双 星 潮汐 形变 参数 分 
别 如 图 12 和 图 13 所 示 。 


0.015 99915 o A / 


Bl 
B'-170 uf 
0.0000 | 8171 pd 
NL3op E 
LT 


> 0.010 0.0005 = 
o E ai 
A 


0 0.5 1.0 15 20 25 
uy | GeV 


图 11 奇异 夸克 物 态 方程 与 强 子 物 态 方程 "7 
Fig.11 The equation of states of strange quark matter and 
hadronic matter!” 
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9 组 代表 性 物 态 方程 对 应 的 质量 -半径 关系 。 其 中 ， 
最 大 的 混杂 星 质量 可 达 2.19 M。, 相 应 的 半径 为 
12.01 km。 通 过 对 (8 ,局 门 构成 的 参数 空间 进行 
扫描 计算 并 结合 中 deua 量 与 潮汐 形变 参数 的 天 文 
观测 约束 ,可 以 将 口袋 常数 8 限制 在 166.16~ 
171.06 MeV。 而 混杂 星 核 心 的 重子 化 学 势 的 计算 结 
果 表 明 ,满足 天 文 观 测 约束 的 混杂 星 内 核 并 非 纯 夸 
克 核 ,而 是 强 子 -夸克 混杂 物质 相 。 
图 13 左 下方 的 短 弯曲 线 是 上 述 9 组 混杂 物 态 方 
程 所 得 的 GW170817 事 件 中 的 并 合 双 星 的 潮汐 形变 
BRA, - 14, 关系 曲线 ,右上 方 长 弯曲 线 代表 核 物质 
物 态 方程 NL3op 对 应 的 纯 中 子 星 潮汐 形变 参数 
A, -清关 系 。 两 者 所 夹 的 两 条 曲线 分 别 与 坐标 轴 
包围 的 左下 方 区 域 对 应 于 不 同 模型 预测 的 双星 并 合 
事件 GW170817 中 低 自 旋 旋 进 情况 下 的 90% 后 验 概 
率 区 域 。 其 中 右上 侧 曲 线 是 较 早 公布 的 测量 结 
果品 ,左下 侧 曲线 是 最 近 根 据 波 模型 SEOBNRT 更 
新 后 的 测量 结果 '”。 我 们 发 现 , 尽 管 纯 中 子 星 构 型 
下 的 核 物 质 物 态 方程 NL3op 不 满足 潮汐 形变 参数 
的 天 文 观测 约束 ,但 是 其 所 构成 的 混杂 物 态 方 程 仍 
满足 天 文 观测 约束 。 也 就 是 说 , 核 物 态 方 程 NL3op 
仍然 可 以 很 好 地 描述 混杂 星 中 的 强 子 相 。 
42 nE 

夸克 星 是 一 类 主要 由 解禁 闭 的 硅 克 胶 子 等 离子 
体 构成 的 脉冲 星 模型 。 此 前 ,Witten SEC" Uy oh 
相互 作用 物质 的 基态 需要 包含 奇异 夸克 物质 , 即 三 
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图 12 ”混杂 星 质量 -半径 关系 tm 
阴影 区 域 代表 来 自 PSR J0348+0432 的 中 子 星 质量 约束 
Fig.12 Mass-radius relations of hybrid stars". The shaded 
region represents the mass constraint on neutron stars from 
PSR J0348+0432. 
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图 13 mdi d NA 
[179] 
长 直 点 线 表示 4 = 4 的 边界 
Fig.13 Tidal deformability 4, — 4, of hybrid stars and the 
pure neutron star", The long straight dotted line indicates the 
boundary of 4, = 4,, along which the above stars are not 
deformable. 


味 夸克 物质 比 两 味 夸克 物质 更 稳定 。 之 后 一 系列 关 
于 奇异 (混杂 ) 夸 克星 特性 的 研究 得 以 展开 ”0 。 
然而 2018 年 的 一 项 研究 "指出 ,对 于 重子 数 大 于 
300 的 超大 核 物 质 , 非 奇 异 夸克 物质 可 能 更 稳定 。 
我 们 知道 中 子 星 和 夸克 星 就 是 一 类 具有 超大 重子 数 
的 致密 星体 。 因 此 理论 上 并 不 能 排除 非 奇异 夸克 星 
存在 的 可 能 。 两 味 和 三 味 夸克 物质 哪 种 更 稳定 目前 
还 是 一 个 开放 性 问题 ,我 们 需要 计算 两 味 和 三 味 夸 
克 物 质 的 平均 单 重子 能 量 ,来 给 出 相关 的 答案 。 

近年 来 在 NJL 模型 框架 下 应 用 自 洽 平 均 场 近似 
方法 " ”针对 奇异 夸克 星 与 非 奇异 夸克 星 的 研 
完 ”5 指 出 ,无 论 是 采用 三 维 动量 正规 化 还 是 固有 
时 正规 化 都 能 得 到 符合 天 文 观测 约束 的 结果 , 即 最 
大 星体 质量 大 于 2Mo"” ,半径 符合 NICER 约 
FROM "中 ,潮汐 形变 参数 4 (1.4 Ms) < 8000", 

最 近 一 项 研究 "5 表明 ,在 上 述 的 自 洽 平均 场 近 
似 的 NLL 模 型 下 , 非 奇 异 夸克 星 和 奇异 夸克 星 都 可 
能 稳定 存在 ,其 结果 依赖 于 拉 氏 量 中 的 矢量 相互 作 
用 道 和 交换 相互 作用 道 的 比重 以 及 与 夸克 色 禁 闭 相 
关 的 真空 压强 ,如 图 14 所 示 。 对 于 相同 的 R,,a 较 大 


且 B 较 小 时 ( 右 下 阴影 区 域 ), 非 奇异 夸克 物质 更 稳 
定 ; 反 之 ,a 较 小 且 B 较 大 时 (左上 阴影 区 域 ), 奇 异 硅 
克 物 质 更 稳定 。 此 外 , 非 奇异 夸克 星 对 应 的 物 态 方 
程 比 奇异 夸克 星 的 更 硬 ,其 所 允许 的 最 大 脉冲 星 质 
量 (~2.7M。) 要 比 奇异 夸克 星 的 (~2.1 Mo,) 更 大 ,如 
图 15 所 示 。 
120:0 一 (2+1)-fl Li 
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图 14 两 味 与 三 味 夸 克 物 质 的 稳定 窗口 5 
其 中 :R, = GJVG, 代 表 矢 量 相互 作用 耦合 常数 CG, 与 标量 相互 
作用 耦合 常数 G 的 比值 ,x 为 交换 相互 作用 道 所 占 的 比重 ,B 
为 口袋 常数 
Fig.14 Stability windows of two-flavor and three-flavor 
quark matter". R, = G,/G represents the ratio of coupling 
constants of vector interaction and scalar interaction, a is the 
weighting factor of the exchange interaction channel, and B is 
the bag constant. 
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图 15 ”夸克 星 的 质量 半径 关系 5 
其 中 :右上 和 右 下 的 两 组 闭合 圈 来 自 PSR J0740+6620 和 
PSR J0030--0451 的 中 子 星 质量 -半径 观测 约束 ,其 左 侧 两 个 
闭合 圈 来 自 GW170817 双 星 并 合 潮汐 形变 参数 观测 约束 
Fig.15  Mass-radius relations for quark stars". The available 
mass-radius constraints of neutron stars from PSR J0740+6620 
and PSR J0030+0451 (upper right loops and lower right loops), 
and the binary tidal deformability constraint from LIGO/Virgo 
GW170817 (left loops) are displayed. 
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通过 以 上 研究 ,我 们 可 以 对 模型 的 参数 空间 进 
行 限制 ,进而 得 到 符合 限制 的 零 温 下 的 QCD 相 变 类 
型 和 相 变 点 。 例 如 ,对 于 非 奇 异 夸克 星 , 在 自治 平均 
场 近似 的 NJL 模 型 下 ,采用 三 维 动量 正规 化 所 得 的 
夸克 物 态 方程 ,wx 值 越 大 或 口袋 常数 越 小 ,其 物 态 方 


涵盖 了 利用 高 阶 磁 化 率 寻 找 相 变 信号 .QCD 相 图 的 
手 征 不 平衡 效应 、 有 限 体积 效应 和 旋转 效应 以 及 
QCD 物 态 方程 在 致密 星体 中 的 应 用 等 。 

在 利用 重子 数 高 阶 涨 落 确定 相 变 信号 、 寻 找 临 
界 点 方面 ,近年 来 有 效 场 论 的 计算 和 STAR 开展 的 


程 越 硬 ,对 应 的 夸克 星 最 大 质量 也 越 大 ,结果 如 表 1 
所 示 "”。 而 零 温 下 不 同 a 值 对 应 的 有 效 硅 克 质 量 随 
化 学 势 依 赖 关 系 如 图 16 所 示 "", 当 a 由 零 增 大 至 
0.85 ,其 相 变 过 程 将 由 一 级 相 变 转 变 为 平滑 过 渡 , 
临界 化 学 势必 Al 320 MeV( 与 一 级 相 变 中 所 谓 的 
“临界 点 ”不同 ,这 里 的 “ 厦 临 界 点 ?对 应 于 平滑 过 渡 ， 
指 的 是 夸 殉 凝聚 或 有 效 夸 克 质 量 曲线 的 拐点 )。 因 
此 , 当 口 袋 常 数 B > (100 MeV) 时 ,对 于 脉冲 星 的 纯 
夸克 星 构 型 ,符合 天 文 观测 约束 的 QCD 相 变 类 型 倾 
向 于 平滑 过 渡 。 

表 1 不 同 参数 下 的 夸克 星 最 大 质量 与 1.6 倍 ,1.4 倍 太阳 质 

量 的 夸克 星 半径 的 计算 结果 "” 
Table 1 The maximum masses of quark stars with 


different parameter sets, and the radius of quark stars with 
1.6 and 1.4 M, 


a BI/MeV M, R,,/km  R,,/km 
0.9 100° 2.01M,, 10.5 10.2 
0.9 90* 2.05M,, 109 10.8 
0.9 80* 21M, 11.5 113 
0.8 80* 2.00M,, 10.9 10.7 


此 外 ,文献 [195] 在 两 味 自 洽 平均 场 近似 的 NJL 
模型 框架 下 ,采用 回 有 时 正规 化 研究 了 零 温 有 限 化 
学 势 下 的 QCD 物 态 方程 与 纯 夸 殉 星 结构 。 相 关 计 
算 结果 表明 符合 天 文 观测 约束 的 QCD 相 变 过 程 亦 
为 平滑 过 渡 , 且 春 临 界 化 学 势 y. 约 330 MeV。 


16 零 温 下 ,自治 平均 场 近 似 的 三 维 动量 截断 正规 化 NIL 
模型 对 应 的 夸克 有 效 质 量 -化 学 势 关系 "" 

Fig.16 At absolute zero, the relationship between the 
effective quark mass and chemical potential from the Nambu- 
Jona-Lasinio (NJL) model with the self-consistent mean field 

approximation method and three-momentum cutoff 
regularization ^? 


5 结语 


本 文 回 顾 了 近期 QCD 相 图 研究 的 多 方面 进展 ， 


束 能 量 扫描 实验 都 取得 了 很 大 的 进展 。 关 于 净 质 子 
数 高 阶 涨 落 之 比 对 碰撞 能 量 的 依赖 关系 ,理论 在 合 
理 近似 下 的 计算 结果 和 实验 可 以 定性 符合 。 然 而 目 
前 对 于 临界 点 是 否 存在 的 问题 ,理论 和 实验 还 没有 
最 终 的 定论 。 未 来 需要 积累 更 多 的 实验 数据 "7 ,并 
在 理论 上 提出 更 加 敏感 的 临界 点 信号 ,包括 更 高 阶 
的 涨 落 等 ,加 以 深入 而 细致 地 研究 。 

关于 有 限 手 征 化 学 势 u; 对 CEP 位 置 的 影响 ,在 
DSE 框 架 下 ,通过 对 三 种 有 效 相互 作用 模型 的 研究 
表明 ,在 7-j; 平 面 上 ,都 不 存在 CEP, 即 不 存在 
CEP,。 在 模型 参数 发 生 10% 变 化 时 ,结论 不 会 发 生 
定性 改变 。 对 于 NJL 模型 的 计算 ,不同 的 截断 方式 
会 得 出 不 同 的 结论 。 通 过 对 夸克 能 隙 方程 中 所 采用 
的 截断 方案 进行 分 析 , 发 现 硬 截断 和 软 截断 关于 
CEP, 存 在 性 的 结果 定性 不 同 , 其 原因 在 于 夸克 凝聚 
的 温度 依赖 项 在 采用 软 截断 方案 时 包含 更 多 的 大 动 
量 夸克 模式 贡献 ,导致 CEP, 不 存在 。 在 PNJL 模型 
的 计算 中 ,出 现 了 类 似 的 情况 ,CEP; 的 存在 性 与 截 
断 参 数 有 关 。 当 PNJL 模型 采用 较 小 的 截断 时 ,包含 
更 少 的 大 动量 夸克 模式 的 贡献 ,结果 与 格 点 QCD、 
DSE 的 结果 一 致 。 

对 于 体积 效应 ,有 效 模型 的 研究 一 致 表明 小 体 
站 效应 对 重 离子 碰撞 有 一 定 影响 ,主要 体现 在 手 征 
JOR if; d PE ~ CEP 位 置 的 变化 以 及 介子 融 解 温度 的 
降低 。 另 一 方面 ,DSE 研 究 表明 重子 数 涨 落 的 比值 
对 于 体积 效应 可 能 不 敏感 ,这 使 得 重 离子 碰撞 实验 
数据 和 热力 学 极限 下 的 计算 结果 可 以 直接 进行 
对 比 。 
对 于 旋转 效应 ,NJL 模型 研究 表明 旋转 会 压低 
手 征 凝 聚 ,使 得 相 变 温度 和 化 学 势 降低 。 旋 转 效 应 
在 相 变 点 附近 比较 显著 ,在 远离 相 变 点 的 区 间 不 显 
著 。 定 量 的 研究 结果 表明 ,对 于 致密 星 物 态 的 研究 ， 
可 以 忽略 旋转 对 相 变 的 影响 而 只 考虑 其 整体 效应 。 
TE QCD 相 变 旋转 效应 的 研究 中 ,为 了 避免 出 现 超 光 
速 , 同 时 考虑 有 限 尺 寸 效应 是 非常 重要 的 。 在 解禁 
闭 相 变 方面 ,旋转 的 影响 尚未 有 定论 ,而 在 同时 存在 
旋转 和 磁场 的 情况 下 , 相 变 行为 会 变 得 非常 复杂 , 这 
些 都 有 待 进一步 的 研究 。 此 外 , 非 刚 性 旋转 的 效应 
也 是 未 来 值得 探索 的 课题 。 

对 于 致密 星 的 研究 ,目前 对 于 零 温 有 限 化 学 势 
下 的 QCD 物 态 方程 和 含有 夸克 物 态 的 中 子 星 结构 ， 
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AME 


] 需 要 诉 诸 有 效 场 论 模型 研究 。 结 合 现 有 天 文 观 


测 可 以 限制 模型 的 参数 空间 ,从 而 对 零 温 下 的 QCD 
相 变 的 类 型 和 相 变 点 给 出 限制 。 在 NJL 模型 框架 
下 ,符合 天 文 观 测 约束 的 纯 夸 克星 物 态 方 程 对 应 的 
QCD 相 变 为 平滑 过 渡 ,其 厦 临 界 化 学 势必 介 于 
300-350 MeV, 且 ( 非 奇异 /奇异 ) 夸 克星 最 大 质量 可 


达 2 


最 大 质量 可 达 2.19M。， 


.7 M42.1 Mo; M= & Df Belg 7 E a eR AS E 
fe 5 BL B'^ BEAR E 


166.16~171.06 MeV ,核心 为 强 子 -夸克 混杂 相 。 除 
了 上 文 提 及 的 致密 星 质量 半径 观测 和 引力 波 观 测 ， 


其 他 天 文 观测 活动 也 有 助 于 判断 致密 星 的 本 质 , 比 


如 与 致密 星相 关 的 爆发 活动 观测 。 文 献 [200] 认 为 ， 
奇异 奔 克 星 可 能 会 产生 具有 周期 性 的 快速 射电 上 暴 等 
特殊 现象 。 期 待 未 来 日 益 丰 富 的 天 文 观测 能 给 中 子 


星 结构 和 QCD 相 变 研究 带 来 更 多 的 线索 。 另 外 基 
于 第 一 性 原理 的 场 论 计 算 


展 也 将 有 助 于 我 们 更 好 


进 
解 强 相互 作用 物质 及 其 相 变 。 


地 到 


致谢 ” 宗 红 石 教授 指导 完成 了 本 文 介绍 的 诸多 研究 


论文 ,在 此 缅怀 感谢 。 


作者 贡献 声明 所 有 作者 均 参 与 文章 撰写 ,贡献 
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